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1 UVOD 
Havajska kitara je dandanes zelo poznan inštrument, za katerega obstaja tudi drugo bolj 
prepoznavno ime – ukulela. To je brenkalo, ki je zelo podobno kitari, vendar je za razliko 
od nje veliko manj uporabljeno na koncertih, saj akustična kitara predstavlja inštrument, s 
katerim dosežemo bolj raznolik zvok kot pri ukuleli. Medtem, ko je proizveden zvok na 
ukuleli razmeroma bolj monoton kot pri drugih brenkalih, je le-ta edinstven. Poleg 
edinstvenega zvoka je pomemben dejavnik pri prodaji ukulel cena, zato se proizvajalci  
trudijo narediti ta brenkala čim bolj kakovostna in še posebej cenovno ugodna, na kar v 
največji meri vplivajo materiali, iz katerih je ukulela izdelana. Na trgu je na voljo ogromno 
ukulel, ki se razlikujejo po velikosti, materialih, oblikah in ceni.  
 
1.1 OPREDELITEV PROBLEMA 
Ukulele so lahko zelo različne, predvsem glede uporabljenih lesnih vrst. Ta les je velikokrat 
variabilen in nehomogen. Pri izdelavi ukulele lahko vplivamo na obliko in dimenzije, vendar 
težko na lastnosti materiala. Tukaj obstaja potencial v uporabi računalniških analiz, ki 
temeljijo na metodi končnih elementov. Zaradi variabilnosti lesa lahko z izdelavo dveh 
lesenih inštrumentov, s popolnoma enako geometrijo, pridemo do različnega zvoka. Če 
približno poznamo lastnosti lesa, lahko prilagodimo konstrukcijo glasbila in s tem 
izboljšamo zvok. 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
V diplomski nalogi smo določili naslednji hipotezi: 
• Računalniški model ukulele lahko izdelamo z ustrezno natančnostjo brez 
predhodnega poznavanja mehanskih lastnosti lesa, iz katerega je ukulela izdelana. 
• Želeno ujemanje modela ukulele z inštrumentom lahko dobimo s prilagajanjem 
mehanskih lastnosti lesa. 
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1.3 CILJ NALOGE 
Cilj naloge je izdelati računalniški model ukulele z natančno geometrijo in ustreznimi 
mehanskimi lastnostmi lesa. Zanima nas tudi, do kakšnega ujemanja med računalniškim in 
dejanskim modelom lahko pridemo, če so nam materiali in točne dimenzije nepoznane.  
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 UKULELA  
Ukulela je glasbilo, ki ga tudi imenujemo havajska kitara, saj izvira s Havajev, od koder je 
začela pridobivati na popularnosti. Ukulela ni vrsta kitare, sicer spada v družino brenkal, 
tako kot kitara, vendar sta to dve različni vrsti inštrumentov. Zgodovinarji se strinjajo, da sta 
predhodnika havajske kitare portugalski glasbili »machete« in »braguinha«, ki sta bili 
preneseni na Havaje skupaj s portugalskimi migranti v sredini osemnajstega stoletja. Ukulelo 
so razvili v osemdesetih letih osemnajstega stoletja, v zgodnjih letih dvajsetega stoletja se je 
ukulela s Havajev razširila drugod po Združenih državah Amerike, od tam pa se je razširila 
po celem svetu (Tranquada in King, 2012). 
2.1.1 Razlika med ukulelo in kitaro 
Estetsko se ukulela razlikuje od akustične kitare predvsem po velikosti (Slika 1) in števila 
strun, oblika ostaja zelo podobna. Standardno ukulelo največkrat zasledimo s štirimi 
strunami, medtem ko imajo standardne akustične kitare šest strun. Nanje je lažje igrati, saj 
imajo manjše razdalje med označbami in manjšo ubiralko. 
 
 
Slika 1: Primerjava ukulele in kitare (Ordinary guitar and a ukulele, 2020) 
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2.1.2 Zgradba ukulele 
Na spodnji sliki je ukulela s poimenovanimi deli. Sestavni deli ukulele so (Slika 2): 
• trup (body), 
• sedelce (saddle), 
• (običajno okrogla) resonančna luknja (sound hole), 
• strune (strings), 
• vrat (neck), 
• ubiralka (fretboard) 
• freti (frets), 
• glava (headstock). 
 
 
Slika 2: Ukulela z označenimi deli (Parts of the ukulele, 2020) 
 
Kot klasična kitara ima po navadi ukulela trup (body) v obliki številke osem in resonančno 
ploščo z okroglo resonančno luknjo. Na notranjih straneh obeh plošč so ojačitvene letvice, 
ki so manj številčne kot pri kitari (Slika 3). 
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Slika 3: Ogrodje računalniškega modela ukulele 
 
Ukulela je običajno izdelana iz lesa (ali lesnih kompozitov), redkeje iz drugih materialov. 
Cenejše ukulele so izdelane iz vezanih plošč ali lameliranega lesa, dražje ukulele pa iz 
masivnega lesa. Za izdelavo ukulele nizkega in srednjega cenovnega razreda se uporabljajo 
različne drevesne vrste, predvsem: 
• koa (Acacia koa); tradicionalna havajska lesna vrsta za izdelavo ukulel,  
• smreka sitka; pogosto uporabljena lesna vrsta zaradi njenih akustičnih lastnosti, 
• nepravi mahagoniji; mislimo na nekatere lesne vrste, ki so podobne pravim 
mahagonijem (afriški mahagoni, sipo, sapele ipd.). 
V višjih cenovnih razredih so ukulele izdelane iz pravega mahagonija (iz rodu Swietinia). 
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2.1.3 Razlikovanje med ukulelami 
Ukulele se lahko močno razlikujejo med seboj, naj bo to po obliki, velikosti ali materialu. 
Poznamo več vrst, na primer: banjo ukulela, guitalele (ukulela + kitara), bas ukulele, 
električna ukulela, resonančna ukulela, elektroakustične ukulele in še mnoge druge. Za 
razliko od kitar je za ukulele značilno, da so izdelane po različnih velikostih. Te velikosti 
močno vplivajo na frekvenčno območje igranja, saj lahko z različnimi velikostmi ukulel 
dosežemo frekvenčna območja navadne kitare (Slika 4). 
 
 
Slika 4: Frekvenčna območja različnih ukulel (Ukulele, 2020) 
 
Na Sliki 5 je dobro razvidna razlika med velikostmi standardnih ukulel. 
 
 
Slika 5: Primerjava štirih najpogostejših velikosti ukulel (Primerjava standardnih velikosti ukulel, 2020) 
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2.2 NASTANEK ZVOKA PRI BRENKALIH 
Ukulele proizvaja zvok na enak način kot kitara, in sicer obe brenkali proizvajata zvok z 
izkoriščanjem nihanja (Fletcher in Rossing, 1991). Kot pri drugih glasbenih inštrumentih, 
pri brenkalih nastajajo mehanska, akustična in električna nihanja. V večini glasbenih 
inštrumentov je nastali zvok pri igranju odvisen od skupnega vedenja več oscilatorjev 
(mehanskih nihal). Poleg posameznih oscilatorjev je pomembno, kako so povezani, saj 
čeprav so le-ti posamezno gledano enostavni, skupaj tvorijo kompleksni oscilator. 
2.2.1 Nihanje 
Ko omenjamo mehansko nihanje, lahko v današnjem sodobnem svetu v večini primerov 
rečemo, da je to nezaželen pojav, ki ga je potrebno odpraviti (Boltežar, 2010). Tipični stroj, 
pri katerem želimo minimizirati pojav mehanskega nihanja, je pralni stroj. Pri brenkalih je 
nihanje zaželeno. Mehansko nihanje (tudi mehanska vibracija, tresenje ali oscilacija) je 
poenostavljeno; ponavljajoče se gibanje po času. Mehanska nihanja lahko delimo na 
(Boltežar, 2010): 
• Lastna nihanja ali vsiljena nihanja, 
• nedušena nihanja ali dušena nihanja, 
• linearna nihanja ali nelinearna nihanja, 
• nihanja z eno prostostno stopnjo ali nihanja z več prostostnimi stopnjami, 
• nihanja diskretnih sistemov ali nihanja zveznih sistemov. 
 
O lastnih nihanjih govorimo, če sistem prosto niha in smo nanj vplivali le z začetnimi pogoji. 
V primeru, ko na sistem vplivamo med nihanjem, s časovno spremenljivo vzbujevalno silo, 
govorimo o vsiljenem nihanju. Ena najpogostejših časovno spremenljivih vzbujevalnih sil 
je centrifugalna sila. Lastna in vsiljena nihanja opišemo s homogenimi kot tudi 
nehomogenimi diferencialnimi enačbami. Nihanja, pri katerih zanemarimo sile, za katere ne 
moremo določiti ponora energije, imenujemo nedušena nihanja, ko v modelih nihanj 
upoštevamo disipacijo energije, so le-ta nihanja dušena.  
Linearna nihanja opisujemo z navadnimi linearnimi in parcialnimi diferencialnimi 
enačbami. Danes je večina dinamičnih modelov za analizo nihanj linearnih. Večina nihanj v 
naravi je nelinearnih, zato so obravnave le-teh vedno pogostejše. Ko govorimo o sistemih, v 
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katerih računamo celoten odziv, je prednost v linearnem obravnavanju nihanj načelo 
superpozicije. In sicer načelo superpozicije govori, da pri vseh linearnih nihanjih lahko za 
izračun celotnega odziva seštejemo vse delne odzive. 
Kadar lahko za celoten opis stanja dinamičnega modela uporabimo eno samo koordinato, je 
to nihanje z eno prostostno stopnjo. Veliko sistemov je tudi takšnih, da imajo za opis stanja 
več koordinat oziroma več prostostnih stopenj. 
O nihanjih diskretnih sistemov govorimo, kadar za ponazoritev nihanja v modelu 
uporabljamo končno mnogo prostostnih stopenj, če za popis gibanja sistema potrebujemo 
neskončno mnogo prostostnih stopenj, govorimo o nihanju zveznih sistemov. Strogo gledani 
so vsi tehnični sistemi okoli nas zvezni. 
2.2.2 Fourierjeva analiza 
V matematiki je Fourierjeva analiza metoda zapisovanja kompliciranih periodičnih funkcij 
v obliki enostavnejše neskončne vrste (Boltežar, 2010). To metodo je raziskoval francoski 
matematik in fizik Joseph Fourier. Fourier je pokazal, da lahko vsako periodično funkcijo 
zapišemo kot vsoto sinusov različnih amplitud, frekvenc in faz. Ta vsota se imenuje 
Fourierjeva vrsta, ki jo zapišemo kot (Enačba 1): 
 
                𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+ a1cos 𝜔𝑡 + 𝑎2 cos 2𝜔𝑡 +. . . +𝑏1 sin 𝜔𝑡 + 𝑏2 sin 2𝑤𝑡 +. . .         …(1) 
                                    𝑥(𝑡) =
𝑎0
2
+ ∑ 𝑎𝑛 cos 𝑛𝜔𝑡 + 𝑏𝑛 sin 𝑛𝜔𝑡
∞
𝑛=1                                 …(2) 
 
Zvočni valovi so eden izmed tipov valov, ki jih lahko opišemo s Fourierjevo vrsto (Rossing, 
2010). To omogoča uporabo Fourierjeve analize v glasbi. Pri glasbenih inštrumentih nastaja 
zvok kot posledica nihanja. Nihanje povzroči periodično spreminjanje tlaka v zraku, ki ga 
zaznamo kot zvok. Pri nastalem zvoku se pojavlja več nihanj z različnimi frekvencami in 
amplitudami, kar se odraža v kompleksnih periodičnih funkcijah. Te funkcije se lahko 
enostavneje zapišejo s Fourierjevo vrsto (Enačba 2).
Šunta G. Akustične lastnosti ukulel 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020                             
9 
3 MATERIALI IN METODE 
Za preizkus smo uporabili ukulelo srednjega cenovnega razreda (Slika 6). Ukulela je 
koncertne velikosti. Praktični del zastavljene naloge je razdeljen na dve poglavji; 
računalniški model in dejanski model. Pri prvem smo izdelali računalniški model ukulele in 
izvedli modalno analizo z metodo končnih elementov, pri dejanskem modelu smo izvedli 
eksperimentalno modalno analizo ukulele tako, da smo posneli časovni signal lastnega 
nihanja posameznih delov inštrumenta. 
 
 
Slika 6: Uporabljena ukulela 
 
3.1 RAČUNALNIŠKI MODEL 
3.1.1 Izdelava računalniškega modela 
3.1.1.1 Izdelava modela ukulele v Solidworks 
 
Za izdelavo Solidworks modela smo najprej izmerili dimenzije in obliko ukulele. Dimenzije 
posameznih elementov smo merili s kljunastim merilom, induktivnim senzorjem in 
multimetrom ter tračnim metrom. Ker ukulele nismo mogli razstaviti, smo izmerili debelino 
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zvočne plošče, hrbtne plošče in oboda s pomočjo induktivnega senzorja. Uporabili smo 
induktivni senzor znamke Carlo gavazzi serije IA, tipa M12 z možnim merjenjem debeline 
od 0.3 do 5 mm na podlagi napetosti (od 0.5 V do 10 V) med glavo merilnika in železnega 
predmeta. Senzor je bil povezan z multimetrom znamke Fluke z merjenjem do 28 V (Slika 
7). Kos jekla smo prislonili na mesto merjenja iz notranje strani ukulele. Nato smo prislonili 
merilnik na isto mesto merjenja z zunanje strani, tako da je bila med kosom jekla in 
merilnikom dimenzija, ki smo jo iskali. Odčitali smo napetost, iz katere smo izračunali 
debelino lesa na mestu merjenja. Debeline smo izmerili na različnih točkah po elementih. 
Dimenzije notranjih ojačitev smo izmerili s pomočjo milimetrskega papirja in endoskopske 
kamere. Milimetrski papir smo namestili zraven ojačitev, le-ta je služil kot merilo na 
posnetku. Posnetke smo zajeli s priključeno kamero na računalniku in zatem izmerili 
dimenzije s pomočjo merila. 
 
 
Slika 7: Induktivni senzor in multimeter 
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V Solidworks smo izdelali posamezne elemente in jih sestavili. Elemente, ki jih nismo mogli 
izmeriti, smo izdelali s funkcijo Sketch picture (Slika 8). Z uporabo te funkcije smo lahko 




Slika 8: Uporaba funkcije Sketch picture pri modeliranju hrbtne ploščev programu Solidworks 
 
Funkcija Sketch picture je bila še posebej uporabna pri modeliranju hrbtne plošče (Slika 8), 
ker je bila le-ta ukrivljena po dolžini in širini (Slika 9). 
 
 
Slika 9: Primerjava stranskega pogleda narisane hrbtne plošče (zgoraj) in slikane spodnje plošče (spodaj) 
 
Pri risanju smo močno ukrivljene elemente (kot so obod in ojačitvene letvice) razdelili na 
več delov (Slika 10), da smo lahko kasneje v Ansysu natančneje določili anizotropijo.  
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Slika 10: Ukrivljeni elementi razdeljeni na posamezne dele 
 
Po končanem modeliranju smo vse sestavili. Na sliki 11 smo prikazali izgled notranjosti 
(računalniškega modela) ukulele.  
 
 
Slika 11: Izgled notranjosti izdelanega računalniškega modela ukulele 
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Slika 12: Končani računalniški model ukulele. 
 
3.1.1.2 Določevanje lastnosti in izvajanje simulacij 
Ansys je program, s katerim lahko simuliramo obremenitve na podlagi vhodnih podatkov. 
Za simulacijo modalne analize v Ansysu smo potrebovali geometrijo predmeta in podatke o 
uporabljenih materialih predmeta, ki smo ga hoteli analizirati. V Ansysovo bazo materialov 
smo najprej vnesli materiale in njihove mehanske lastnosti. Ker nismo vedeli, kakšne 
lastnosti ima uporabljen les na ukuleli, smo uporabili referenčne podatke iz literature, ki so 
prikazani v Preglednicah 1 in 2. Solidworks sestav smo zatem uvozili v Ansys in 
posameznim elementom dodelili materiale. Ker smo hoteli v našem primeru analizirati 
predmet iz lesa smo zaradi njegove ortotropne značilnosti (ortogonalna anizotropija), vnesli 
lastnosti za vse tri smeri in zatem še s koordinatnimi sistemi definirali usmerjenost vlaken 
posameznih delov oziroma elementov (Slika 13). 
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Slika 13: Definirani koordinatni sistemi ukrivljenih elementov 
 
Pri določevanju mehanskih lastnosti smo uporabljali podatke iz Preglednic 1 in 2. 
Odebeljene vrednosti so nam služile kot začetne mehanske lastnosti, ki smo jih kasneje 
prilagodili. 




Elastični moduli (GPa) Strižni moduli (GPa) 
EL ER ET GLT GLR GRT 
Smreka 370 9.9 0.73 0.41 0.61 0.50 0.022 
 500  16.6 0.85 0.69 0.84 0.63 0.037 
 390 10.7 0.71 0.43 0.62 0.50 0.023 
Smreka sitka 390 11.6 0.90 0.50 0.72 0.75 0.039 
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μRT μRL μTR μTL μLR μLT 
Smreka 370 0.57 0.031 0.29 0.013 0.44 0.56 
 500  0.43 0.018 0.33 0.023 0.36 0.52 
 390 0.51 0.030 0.31 0.025 0.38 0.51 
Smreka sitka 390 0.43 0.029 0.25 0.020 0.37 0.47 
Javor 590 0.82 0.093 0.40 0.038 0.46 0.50 
 
Pri narisanem modelu so se elementi samo dotikali ali so bili med seboj oddaljeni z zelo 
majhnimi razdaljami. V ta namen smo v programu definirali medsebojno razdaljo 
elementov, ki jo program še vzame za spoj. Ker programski izračun temelji na metodi 
končnih elementov, smo določili tudi velikost teh elementov v oknu »mesh size«. Velikost 
le-teh je neposredno povezana z natančnostjo meritve in časom preračunavanja – manjša kot 
je velikost, dalj časa trajajo izračuni in so natančnejši.  
 
 
Slika 14: Ukulela razdeljena na elemente 
 
Nazadnje smo določili še vrsto in mesto vpetja in število nihajnih načinov, ki jih je program 
izračunal. Ker smo dejansko ukulelo testirali na peni (brez trdnega vpetja), smo v programu 
vpetje onemogočili.  
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Program je izračunal lastne frekvence in grafično prikazal, na kakšen način in koliko bi se 
pri tisti frekvenci ukulela deformirala. Ker nismo poznali točnih mehanskih lastnosti 
uporabljenega lesa na ukuleli, smo elastične module spreminjali, da smo se približali lastnim 
frekvencam dejanskega modela. 
3.2 DEJANSKI MODEL 
Za merjenje resonanc dejanskega inštrumenta smo uporabili mikrofon Brüel&Kjaer 4939 
(Slika 15) z mikrofonskim predojačevalnikom 2670 in ojačevalnikom Brüel&Kjaer 2690-A 
(Slika 16). Za zajem časovnega signala smo uporabili merilno kartico NI USB-6351 in 
program LabView.  
 
 
Slika 15: Mikrofon in predojačevalnik 
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Slika 16: Ojačevalnik 
 
Ukulelo smo položili na peno tako, da se je s celo hrbtno oziroma resonančno ploščo dotikala 
pene. Mikrofon smo namestili na primerno višino nad ukulelo in začeli z merjenjem.  
 
 
Slika 17: Delovno mesto - merjenje 
S kovinskim kladivcem smo udarjali po že prej označenih točkah po hrbtni in resonančni 
plošči in hkrati merili časovni potek nihanja vzbujenega elementa. 
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Slika 18: Označena mesta za udarce na hrbtni plošči 
 
Frekvenca vzorčenja časovnega signala je znašala 30 kHz, dolžina zajemanja pa 1 s. S hitro 
Fourierjevo transformacijo (FFT) smo časovni signal pretvorili v frekvenčni spekter, iz 
katerega smo odčitali lastne frekvence (Slika 19). 
 
 
Slika 19: Program LabView med merjenjem 
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4 REZULTATI Z RAZPRAVO 
4.1 MODALNA ANALIZA 
Z modalno analizo smo izmerili posamezne časovne signale ukulele v odvisnosti od časa. 
Na spodnji sliki 20 je prikazan primer enega odziva. 
 
 
Slika 20: Primer časovnega signala ukulele 
 
Z modalno analizo dejanskega modela smo prišli do frekvenčnega spektra, prikazanega na 
Sliki 21. Na sliki je graf z dvema frekvenčnima spektroma s frekvencami od 100 do 1200 
Hz. Modra črta prikazuje spekter nihanja resonančne plošče, oranžna črta pa hrbtne plošče. 
Vrhovi pomenijo lastne frekvence, ki so označene in izpisane na grafu. Vidno je, da se lastne 
frekvence resonančne plošče razlikujejo od lastnih frekvenc hrbtne plošče.  
 
Šunta G. Akustične lastnosti ukulel 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2020                             
20 
 
Slika 21: Frekvenčna spektra resonančne in hrbtne plošče 
Lastne frekvence obeh elementov smo izpisali v Preglednico 5. Frekvenca prvega vrha (222 
Hz) predstavlja Helmholtzovo resonanco.  
4.2 RAČUNALNIŠKI MODEL 
Pri računalniškem modelu smo izhodiščne podatke prilagajali do točke, da so se lastne 
frekvence računalniškega modela in dejanskega modela dobro ujele. V Preglednici 3 smo 
izpostavili končne mehanske lastnosti lesa za pomembnejše elemente na ukuleli. Pri tem 
smo opazili, da se mehanske lastnosti posameznih elementov zelo razlikujejo, kar je bilo 
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Strižni moduli (GPa) 







16.6 0.85 0.69 0.84 0.63 0.037 
Javor (izhodiščni 
podatki za Les 1 
in Les 2) 
590 10.0 1.52 0.87 1.10 1.22 0.290 
Les 1 (uporabili 
za prednjo 
ploščo) 
590 14.25 1.2 0.65 0.610 0.47 0.15 
Les 2 (uporabili 
za hrbtno ploščo 
in obod) 
590 9.0 0.85 0.45 0.45 0.2 0.1 
 
Pri simulacijah smo najprej testirali različne kombinacije drevesnih vrst. V Preglednici 4 so 
prikazani rezultati za prvi nihajni način, skupaj z izračunano lastno frekvenco za dva primera 
kombinacij materiala (primer 1 in 2) ter končni rezultat (primer 3). Rezultati kažejo, da 
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Preglednica 4: Primeri kombinacij drevesnih vrst z različnimi mehanskimi lastnostmi 
















































4.3 PRIMERJAVA REZULTATOV IZRAČUNOV IN MERITEV 
Za lažjo primerjavo smo v Preglednico 5 vstavili rezultate izračunov v Ansys in zraven 
izpisali lastne frekvence iz grafa na Sliki 21. Poleg frekvenc so slike, ki predstavljajo obliko 
nihanja za določeno lastno frekvenco. Izračunane lastne frekvence smo po vrsti smiselno 
primerjali z izmerjenimi na Sliki 21. Vrednosti, označene z rdečo, smo zaradi slabše 
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Preglednica 5: Primerjava lastnih frekvenc računalniškega modela in dejanskega inštrumenta 







plošče pri nihanju 
Deformacije hrbtne 













393,11 395 / 
2 
  
443,56 / 444 
3 
  
509,74 498 507 
4 
  
620,14 632 632 
5 
  
657,65 727 726 
6 
  
713,57 765 770 
7 
  
808,86 922 908 
8 
  
858,43 986 985 
9 
  





947,39 ? 1117 
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Rezultati so pokazali dobro ujemanje. Ker nismo poznali točnih mehanskih lastnosti in 
dimenzij ukulele, je prihajalo do večjih razlik pri zadnjih štirih nihajnih načinih. Kot smo 
omenili, smo ponekod težje določili pravo frekvenco (na primer nihanje hrbtne plošče pri 
905 Hz). 
Deformacije so nam služile kot pomemben pokazatelj na to, kateri nihajni načini se 
povezujejo. Dobro je vidno pri petem nihajnem načinu (Preglednici 5), kjer se je prvič 
pojavilo močnejše nihanje hkrati na prednji in hrbtni plošči, kar smo tudi zasledili na grafu 
meritev dejanskega modela. 
Z narejenim modelom smo prišli do ugotovitve, da lahko pridemo do ustreznih računalniških 
simulacij tudi brez točno poznanih vhodnih podatkov o mehanskih lastnostih lesa, vendar je 
potrebna večkratna iteracija materialnih lastnosti, dokler ne dosežemo želenega ujemanja 
med izračunanimi in izmerjenimi lastnimi frekvencami.  
V primeru poznavanja mehanskih lastnosti lesa, iz katerega želimo izdelati novo ukulelo, ki 
bi imela podobne lastnosti, kot je analizirana, bi ustrezno ujemanje spektra nove ukulele z 
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5 SKLEPI 
• Iz že narejene ukulele lahko z meritvami dimenzij in oblike naredimo računalniški 
model, ki z zadovoljivo natančnostjo opiše dejanski inštrument. 
• Z bolj natančnimi podatki o uporabljenih materialih in geometriji bi se lahko 
frekvence še bolj ujemale. Kljub pomanjkljivim podatkom so lastne frekvence, 
izračunane z metodo končnih elementov, primerljive z lastnimi frekvencami realnega 
inštrumenta.  
• Predvidevamo, da je prišlo do odstopanj pri merjenju realnega inštrumenta. Pri 
meritvah so bile prisotne motnje, udarci so lahko bili različno močni in mikrofon ni 
bil ves čas enako oddaljen od mesta merjenja – vse od naštetega je lahko vplivalo na 
izmerjene lastne frekvence. 
• Sklepamo, da bi lahko z drugačnimi drevesnimi vrstami (s primernimi akustičnimi 
lastnostmi) in prilagajanjem geometrije prišli do podobnih rezultatov. 
• Menimo, da ima računalniška modalna analiza potencial pri izdelavi lesenih 
inštrumentov. 
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6 POVZETEK 
V diplomski nalogi smo izdelali računalniški model ukulele. Izmerili smo dimenzije in 
obliko sestavljene ukulele. Ker različnim tridimenzionalnim oblikam nismo mogli izmeriti 
dimenzij, smo v programu le-te oblike prerisali po slikah. Elementom računalniškega modela 
smo definirali okvirne mehanske lastnosti, ker točnih mehanskih lastnosti uporabljenega lesa 
nismo poznali. Z metodo končnih elementov smo izračunali lastne frekvence, na podlagi 
katerih smo nato prilagajali mehanske lastnosti lesa, dokler se izračunane vrednosti niso 
ujemale z izmerjenimi z zadovoljivo natančnostjo. Ugotovili smo, da za dovolj dobro 
ujemanje moramo uporabiti vsaj dva različna materiala, pri čemer je les resonančne plošče 
zahteval veliko višje elastične in strižne module. Predvidevamo, da bi prišli do boljših 
rezultatov, če bi natančneje določili, katere tropske drevesne vrste so bile uporabljene in 
zanje poiskali podatke v literaturi. Kljub temu je možno priti do zadovoljivih rezultatov, če 
le poznamo geometrijo in smer lesnih vlaken posameznih elementov inštrumenta. 
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